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Opinnäytetyö tehtiin Koneasennus Ahola Oy:lle. Koneasennus Ahola Oy on Sata-
kunnan alueella toimiva laiteasennusten ja kunnossapidon erikoisosaaja. Työn tavoit-
teena oli saada yritykselle lisää tietoa ja taitoa laserlinjauksesta. Työssä tutkittiin lin-
jauksen suorittamista laserperusteisella linjausjärjestelmällä laiteasennuksen yhtey-
dessä. Tarkoituksena oli parantaa Koneasennus Ahola Oy:n linjaus- ja laiteasennus-
palvelun laatua. Määriteltiin linjauksessa usein esiintyviä virheitä ja ongelmia. Linja-
uksen ja lämpösiirtymisen hallinta parantaa asennusten laatua ja näin ollen pidentää 
osien elinikää. Tarkasteltiin yleisiä tilanteita, joissa ympäristön vaikutus linjaustulok-
siin oli huomattava. Tutkittiin lämpölaajenemisen ja putkistovoimien vaikutusta lin-
jaukseen. Selvitettiin linjauslaitteen käyttösovellutuksia. Tarkasteltiin laserlinjauslait-
teen tarkkuutta vertaamalla sitä muihin mahdollisiin linjauslaitteisiin. Opinnäytetyös-
sä suoritettiin linjaustyö laserlinjauslaitteella ja tutkittiin työn tarkkuutta sekä mah-
dollisia virheitä.  
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The thesis was commissioned by Koneasennus Ahola Oy. Koneasennus Ahola Oy is 
a specialist in equipment installation and maintenance based in the area of Satakunta. 
The aim of the study was to gather more know-how and skills in laser alignment for 
the company. The completion of aligning with a laser-based aligning system during 
equipment installation was studied in the thesis. The aim was to improve the quality 
of aligning and equipment installation services at Koneasennus Ahola Oy. Common 
errors and problems in aligning were specified. The control of aligning and heat 
transfer improves the quality of installations and extends the service life of parts. 
Common situations, where the effects of the environment for aligning results were 
resercahed. The effect of heat expansion and forces of piping for aligning were stud-
ied. Usage applications of aligning equipment were clarified. The precision of laser 
alignment equipment was studied by comparing it to other possible alignment 
equipment. In the thesis the aligning was made with laser alignment equipment and 
the precision of work and possible errors were studied. 
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 1 JOHDANTO 
Koneiden ja laitteiden oikein suoritettu linjaus tuo merkittäviä hyötyjä, sekä ajallises-
ti että rahassa laskettuna. Kun halutaan maksimoida laitteiden elinikä ja minimoida 
käyttökustannukset on tärkeää tiedostaa linjaukseen vaikuttavat seikat. Työssä tutkit-
tiin laserperusteisella linjauslaitteella suoraan linjatun laitteen muutoksia käyttöön-
oton jälkeen. Selvitettiin miten laitteissa ja putkistoissa esiintyvien lämpösiirtymien 
vaikutuksia voidaan lieventää ja lopulta kokonaan eliminoida. Työssä tuotiin esiin 
linjauksessa usein esiintyviä virheitä ja ongelmia. Linjaukseen liittyviä ongelmia 
esiintuomalla ja tutkimalla pystyttiin saamaan selkeä kokonaisuus, jonka avulla lai-
teasennuksista saadaan entistä tehokkaampaa.   
Työssä perehdyttiin yleisesti linjaukseen, sen hyötyihin ja sen suoritukseen tilaustyö-
nä. Tutkittiin myös sen käyttösoveltuvuuksia ja linjauksen merkitystä osana kunnos-
sapitoa. Työssä tutkittiin myös tärinämittauksia linjauksen ohella.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 2 LASERLINJAUS 
Laserperusteinen linjausjärjestelmä kehitettiin auttamaan linjaajaa saavuttamaan 
mahdollisimman tarkka linjaustulos. Nykyiset laserlinjauslaitteet ovat todella tarkko-
ja ja niiden käytön soveltuvuus on laaja. Linjauslaitteet ovat kehityksen myötä muut-
tuneet yhä tarkemmiksi ja helppokäyttöisemmiksi.  
Mekaanisesta linjauksesta puhuttaessa tarkoitetaan linjaustyötä, jossa apuna käyte-
tään viivainta, rakotulkkia ja mittakelloa. Mekaanista linjausta käytetään karkealinja-
uksessa ja hitaasti pyörivien laitteiden loppulinjauksessa.  
Ennen laserlinjauslaitteita linjaus tehtiin mittakellojen ja viivaimien avulla, tarvitta-
vat korjauslaskut suoritettiin erikseen joko käsin tai sopivaa apuohjelmaa käyttäen. 
Mittakello on mittalaite, jolla voidaan hyvin tarkasti mitata pieniä etäisyyksiä. Tyy-
pillinen mittakello näyttää analogiselta kellolta, jossa on yksi viisari ja kellon ala-
osasta työntyy ulos tappi. Tätä tappia painettaessa sisään kellon viisari liikkuu näyt-
täen tapin liikeradan, esimerkiksi 0,001 mm tarkkuudella. Laserlinjaus perustuu 
käänteisiin mittakelloihin. Laserlinjausjärjestelmässä käytetään kahta lasersädettä, 
metallisten tukivarsien ja mittakellojen sijaan. Maan vetovoiman vaikutus tukivarsiin 
tekee mittakellolinjauksesta laserlinjausta epätarkemman./11/ 
 
 
Kuva1. Mittakello/10/ 
 
Laserlinjausmenetelmä soveltuu sekä hitaasti että nopeasti pyörivien laitteiden tark-
kaan linjaukseen. Laserlinjauksen tarkkuus on mekaanisia menetelmiä tarkempi.  
Lisäksi laserlinjausmenetelmän toistettavuus on parempi kuin mekaanisissa mene-
telmissä, koska inhimillisen virheen mahdollisuus pienenee. 
 Laserlinjausjärjestelmä perustuu kahteen TD-yksikköön, näistä yksiköistä käytetään 
nimitystä lähetin/vastaanotin-yksikkö. 
 
Kuva 2. TD- eli lähetin/vastaanotin-yksikkö 
 
 TD-yksikköön on yhteenrakennettuna sekä laserlähetin että vastaanotin. Nämä elekt-
roniset maalitaulut mittaavat lasersäteen kulkua ja kone ilmoittaa linjausarvot. Tämä 
mahdollistaa linjausarvojen reaaliaikaisen tarkastelun konetta siirrettäessä. Nykyiset 
laserlinjauslaitteet suorittavat korjauslaskut automaattisesti linjausarvoihin. Tämä 
toiminto tekee laserlinjauslaitteista mittakelloihin verrattaessa lyömättömän. Laser-
linjauslaitteen hallinta tapahtuu käyttöliittymän kautta. Käyttöliittymä on toteutettu 
yleensä kosketusnäytöllä. Laserlinjauslaitteesta pystytään tulostamaan tulokset pape-
rille, tämä toiminto on erittäin hyödyllinen, kun työstä tehdään raportti. Linjaustyö 
suoritetaan asennuslämpötilassa, mikä johtaa helposti linjausvirheeseen. Tämän vir-
heen poistamiseksi olisi hyvä suorittaa linjaus vielä käyttölämpötilassa uudestaan, 
silloin moottoriin ja käytettävään laiteeseen vaikuttavat lämpölaajenemiset ovat ha-
vaittavissa. Tämä toimenpide on harvoin mahdollista, koska se vaatii prosessin 
käynnistämisen ja uudelleen alasajon.  
 
  
Kuva 3. Laserlinjauslaitteen käyttöliittymä 
2.1 Laserlinjauslaitteen käyttösovellutukset 
Tavalliset laserlinjauslaitteet soveltuvat suoruuden mittaukseen, tasomaisuuden tar-
kistukseen, softcheckin havainnointiin, pysty- ja vaakatasossa olevien koneiden akse-
linlinjaukseen, nivelakselin linjaukseen sekä usean peräkkäisen koneen linjaukseen.  
Suoruuden mittaus perustuu lasersäteen käyttöä vertailukohtana. Kyseistä toimintaa 
käytetään esimerkiksi palkin suoruuden määrittämiseen, mittauspisteitä palkista voi-
daan ottaa tavallisilla laserlinjauslaitteilla lähes kaksikymmentä. Näistä pisteistä lin-
jauslaite piirtää näytölle käyrän, mikä havainnollistaa suoruuden. Palkin suoruus on 
syytä määrittää linjaamalla, kun kyseessä on nosturikisko tai muuten vaaditaan tark-
koja suoruuksia.  
Linjauslaite on usein apuna työssä jossa putkilinjalle on määrätty suoruus. Suoruus 
voi olla määrätty joko pystyyn, vaakaan tai tiettyyn kulmaan. Nämä vaatimukset liit-
tyvät usein prosessin toimivuuteen.  
Tasomaisuuden tarkistus on tärkeä suorittaa koneen perustalle ennen koneen asen-
nusta. Tarkistuksessa selviää tarvitseeko alustoja korottaa, koneistaa tai kokonaan 
uusia. Softcheck eli pehmeä jalka on syytä tarkistaa aina ennen linjausta. 
  Linjattaessa akseleita, kuten sähkömoottori ja pumppu, muutetaan niiden keskinäistä 
suhteellista asemaa siten, että koneiden akseleiden keskilinjat muodostavat suoran 
viivan. Akseleiden keskilinjat pyritään saamaan suoraan liikuttelemalla koneita ver-
tikaalisesti ja horisontaalisesti. Koneiden tuleva pyörimisnopeus määrää toleranssin 
minkä puitteissa linjausarvojen tulee olla. Normaalissa tilanteessa koneen valmistaja 
antaa toleranssin koneelle, mutta on olemassa myös taulukkoja mitkä antavat suosi-
tusarvot siitä kuinka paljon akseli saa heittää horisontaalisti ja vertikaalisesti kierros-
lukuun verrattuna.  
Nivelakselin linjauksessa pitää akselit linjata aina yhtä tarkasti kuin tavalliset akselit. 
Kunnossapito lehdessä/3/ todetaan yleisimpien linjausvirheiden johtuvan asennusvir-
heistä tai lämpöliikkeestä. Nivelakselin linjausvirhe aiheuttaa kiertymiskulmaeron ja 
siitä aiheutuvan kulmanopeus- ja kulmakiihtyvyysvaihtelun nivelakselin päiden välil-
le. Tämä aiheuttaa ylimääräisen kuormituksen laakereihin ja liiallista värähtelyä ni-
velakseliin. Linjausvirheen toteamiseen on käytössä värähtelymittareita, pulssimitta-
reita, laser-dopler mittauksia tai venymäliuskoja /3/.  
2.2 Linjauksen tarpeellisuus 
Koneiden ja laitteiden oikein suoritettu linjaus tuo merkittäviä hyötyjä, sekä ajallises-
ti että rahassa laskettuna. Kunnolla linjatuilla koneilla vältetään tai vähennetään 
suunnittelemattomat seisokit. Oikein linjatuilla laitteilla saadaan tuotantohävikkiä 
pienennettyä, usein suuret tärinät ja tiivistevuodot johtuvat huolimattomasta linjauk-
sesta. Huonosti linjatun laitteen energiakulutus kasvaa, kytkin kuluu nopeammin, 
sekä aiheuttuu laakerivaurioita. Usein akseli vauriot olisi voitu välttää kunnollisella 
linjauksella. Kaksi tyypillisintä linjausvirhettä ovat epäkeskeisyys- ja kulmavirheet 
(kuva3-4). Epäkeskeisyys virhe ilmenee usein poikittaissuuntaisena värähtelynä. 
Kulmavirhe aiheuttaa poikittaisvärähtelyn lisäksi myös pitkittäistä värähtelyä. Aksi-
aalisvirhe on akselin liian suuri pitkittäissuuntainen poikkeama ohjearvosta. 
 
  
Kuva 4. Moottorin ja pumpun akseleiden välillä kulmavirhe 
 
 
 
Kuva 5. Moottorin ja pumpun välissä epäkeskeinen linjausvirhe 
 
Yleisesti esiintyvä asennusvirhe on pehmeä jalka. Pehmeä jalka tarkistetaan aina en-
nen varsinaista linjaustyötä. Pehmeän jalan tarkistus on otettu yleisesti laserlinjaus-
laitteisiin yhdeksi käyttösovellutukseksi. Pehmeän jalan voi aiheuttaa laitteen rungon 
epäsuoruus tai putkistovoimat. Pehmeä jalka ilmenee siten että laitteen kaikki jalat 
eivät osu runkoon tasaisesti. Jos pehmeä jalkaa ei poisteta, ei linjaustuloksista saada 
luotettavia. Pienikin heitto jalan alla voi aiheuttaa jalan murtumisen tärinän vaikutuk-
sesta.  
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2.3 Linjauksen esivalmistelut 
Ennen varsinaista linjaustyötä on syytä suorittaa huolella esivalmistelut. Esivalmiste-
lut ovat yhtä tärkeässä asemassa kuin linjaustyö, jotta saavutetaan tarkka lopputulos. 
Linjaustyötä ennen on varmistettava, että työlupa on saatu, linjattava laite on irrotettu 
prosessista ja koneen tahaton käynnistäminen on estetty. Koneen tahaton käynnisty-
minen on helppo estää lukitsemalla turvakytkin nolla asentoon omalla lukolla linja-
uksen ajaksi. Lukossa tulee ilmetä lukitsijan nimi, yritys ja puhelinnumero. Aina en-
nen linjaustyön aloittamista on hyvä tarkistaa mittalaitteiden toiminta. Ennen työn 
aloittamista on tarkistettava, että vaadittavat linjaustoleranssit ja dynaamiset muutok-
set on määritelty, sekä kaikki oleelliset laitteet on asennettu.  
Ennen linjausta pitää tarkistaa kytkimen kunto ja tyyppi, kytkinpuolikkaiden keski-
näinen asema, akselien heitto, aksiaalisesti vapaiden akselipäiden asemointi, sekä 
perustuksien rakenne ja kunto. Linjausta suoritettaessa tulee pyrkiä asentamaan TD-
yksiköt aina akselille eikä kytkimeen, koska kytkimen toleranssit ovat aina epätar-
kemmat. Ennen laitteen linjaamista on aina tarkistettava perustusten kunto. Perustus-
ta tarkistettaessa on syytä keskittyä mahdollisten halkeamien havainnointiin. Osana 
tarkistusta kannattaa käydä aina läpi proput ja muut kiinnitysrakenteet sekä betonin 
kunto. Akselinpään heitto vaikuttaa oleellisesti linjauksen lopputulokseen. Siksi sen 
tarkistaminen pitää tehdä ja tarvittaessa heitto pitää korjata tai ottaa huomioon linja-
uksen yhteydessä. Taulukossa 1 on esitetty akselipään sallittu heitto.  
 
 
Taulukko1. Taulukossa on esitetty akselipään sallittu heitto/7/ 
 
 
Laipan ohjauksen ja akselin samankeskeisyys sekä kiinnityspinnan kohtisuoruus ak-
selipäähän nähden vaikuttavat oleellisesti linjauksen lopputulokseen. Siksi niiden 
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tarkistaminen pitää tehdä ja tarvittaessa virheet pitää korjata tai ottaa huomioon 
linjauksen yhteydessä. Taulukossa 2 on esitetty akselilaipan sallittu heitto. 
 
 
 
 Taulukko 2. Taulukossa on esitetty akselilaipan sallittu heitto/7/ 
 
 
2.4 Linjauksen suoritus 
Linjaustyön suorittaja tulee olla riittävän koulutettu työn suorittamiseen ja linjaajan 
on syytä ottaa selvää tarvittavat lähtötiedot. Lähtötiedot toimivat linjauksen perusta-
na. Näitä perustietoja ovat esimerkiksi valmistajan antamat toleranssit, laitteiden ak-
seleiden yhdensuuntaisuusvirheet ja kulmavirheet. Tärkeitä lähtötietoja ovat myös 
laitteiden käyttönopeusalue, käyttölämpötila, perustan rakenteet ja sovellutuksen eri-
tyispiirteet esimerkiksi pumpussa virtaavan aineen vaikutus. Tavallisesti kunnossapi-
totilanteessa toleransseja ei ole saatavana, joten on linjattava laite standardoitujen 
mittojen mukaan.  
Kun linjaustyö suoritetaan laitteiston toimittajan toimesta, tilaajan velvollisuudeksi 
kuuluu ilmoittaa toimittajalle ympäristön olosuhteiden mahdolliset vaikutukset linja-
ukseen. Jos laitteiston osan toimittaja suorittaa linjauksen, tilaajan on ympäristön 
vaikutusten lisäksi ilmoitettava vaadittava linjaustoleranssi. Kun linjauspalvelun toi-
mittaja suorittaa linjauksen, tilaajan on annettava edellä esitetyt linjauksen lähtötie-
dot. Jos tilaaja suorittaa linjauksen, tilaajan velvollisuus laatia linjauspöytäkirjat ja 
pyydettäessä esittää ne laitetoimittajille. Linjauspöytäkirjan sisältö on määrätty 
PSK:n standardissa(Liite2). Linjaustyön vastaanotto tapahtuu siten että linjauksen 
jälkeen tilaaja tarkastaa, että linjauspöytäkirja on laadittu ja allekirjoitettu sekä asete-
tut vaatimukset on täytetty. Linjauspöytäkirja liitetään asennustarkastuspöytäkirjaan. 
Linjauspöytäkirjasta pitää ilmetä linjauksen kohde, käytetty linjausmenetelmä, käy-
tetty linjaustoleranssi, mittaustulokset, linjauksen päivämäärä, linjauksen tekijä ja 
linjauksen hyväksyjä. Kun linjaustyö suoritetaan alihankintana linjaukseen erikoistu-
neelta yritykseltä, on ammattitaitoisen linjaajan hyvä huolehtia myös tilaajan edusta. 
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Linjaajan tulee arvioida linjattavan laitteen toimintaan vaikuttavien asioiden arvi-
ointi. Esimerkiksi onko laitteen ympärillä muita laitteita joiden kunto vaikuttaa linjat-
tavaan kohteeseen. On syytä arvioida värinämittausten tarve. Ammattitaitoisen lin-
jaajan työhön kuuluu arvioida mahdolliset määräaikaistarkastukset. 
 
2.4.1 Seuraukset huolimattomasta linjauksesta 
Pyörivien koneiden linjausvirheet voivat aiheuttaa toistuvia laitevaurioita. Linjaus-
virheet aiheuttavat kasvavia kuormituksia ja tärinöitä, jotka voivat johtaa ennenaikai-
siin laakeri-, tiiviste- ja kytkinvaurioihin. Lisäksi linjausvirheet kasvatta-
vat merkittävästi energian kulutusta. Joidenkin arvioiden mukaan jopa 50 % koneri-
koista johtuu huonosta linjauksesta. Myös koneen melu- ja tärinätaso kasvaa virheel-
lisen linjauksen seurauksena. 
2.4.2 Linjauslevyjen käyttö 
Linjaajalla pitää olla mukana hyvä valikoima linjauslevyjä. Linjauslevyt tulee olla 
mittatarkkoja ja hyväkuntoisia. Peruspintojen ja linjauslevyjen pintojen pitää olla 
puhtaita. Laitteet on yleensä suunniteltu niin, että linjauksessa voidaan käyttää vähin-
tään 2 mm peruslevyä. Linjauslevyjen määrä pyritään pitämään alle viiden vaihta-
malla säätölevyjä paksumpiin. Linjauslevyjen materiaalien pitää sietää niihin kohdis-
tuva mekaaninen ja kemiallinen rasitus./7/ Linjauslevyjä valmistaa esimerkiksi SKF 
ja SPM. Tehdasvalmisteiset linjauslevyt ovat käyttäjäystävällisiä, koska niihin on 
painettu niiden paksuus näkyviin. Yleinen tapa on käyttää aina haponkestäviä lin-
jauslevyjä, koska kemialliset rasitteet saattavat vaihdella. Linjauslevyjä valmistetaan 
myös sinkittyinä ja messinkisinä. Tilanteissa, joissa sähkömoottoria ei voida enää 
alentaa pitää käytettävää laitetta korottaa.   
 
2.4.3 Värähtelymittalaite linjauksen apuna 
Koneen kunnon määrityksessä käytetään usein apuna värähtelymittausanalyysiä. Vä-
rähtelymittausanalyysissä selviää mahdollinen epätasapaino, roottorin epäkeskeisyys, 
akselin taipuma ja linjausvirheet. Laakerin vioittuminen ja pehmeä tassu saadaan sel-
vitettyä värähtelymittausanalyysistä. Värähtelymittaus suoritetaan koneiden linjauk-
sen ja tasapainotuksen jälkeen. Kun linjaus on suoritettu ja halutaan vielä parantaa 
koneen käytettävyyttä, voidaan suorittaa värähtelymittaus./5/ 
 14 
Tärinä- eli värähtelymittauksiin perustuvia menetelmiä pidetään tehokkaimpina 
koneiden kunnonvalvonnassa silloin, kun arvioidaan dynaamisia ilmiöitä kuten tasa-
painoa, laakeroinnin kuntoa ja yleensä voimia, jotka kohdistuvat laitteen eri kom-
ponentteihin. Tärinän mittauksessa käytetään yleisimmin tiedonkeruulaitteita tai ana-
lysaattoreita. Tietojen tallennus ja varsinainen analysointi tehdään normaalisti tieto-
koneella. Tärinän analysointiin on olemassa monia erilaisia menetelmiä, joista ylei-
simpiä ovat nopeuden tehollisarvon mittaaminen (tärinärasitus) sekä spektrianalyysit. 
Nämä kaksi ovat perusmenetelmiä, joilla suurin osa vaurioista voidaan löytää. Sellai-
siin tapauksiin, joiden analysointi edellä mainituilla menetelmillä on vaikeaa, on ke-
hitetty tehokkaampia menetelmiä. Yhtenä esimerkkinä tällaisesta on verhokäyräana-
lyysi, jossa ennen spektrianalyysiä tehdään signaalille toimenpiteitä, jotka helpotta-
vat laakerivikojen havaitsemista. 
Tärinämittauksen menetelmiin voidaan laskea myös korkeataajuisen akustisen väräh-
telyn mittaaminen. Korkealla taajuuskaistalla mitattaessa saadaan tietoa metalli-
metalli kosketuksista. Tämä voi olla merkkinä huonosta voitelusta tai alkavasta laa-
kerivauriosta. SKF käyttää menetelmästä nimitystä SEE (Spectral Emitted Emissi-
on). Yleensä värähtelyn aiheuttaa roottori tai akseli, mutta värähtelyn mittauspaikka 
on rungossa. Värähtely kulkeutuu laitteen runkoon yleensä laakereiden kautta joten 
paras mittauspaikka on mahdollisimman lähellä laakeripesää(kuva6). Käytännön vä-
rähtelymittauksissa tulosten tulkinta suoritetaan pääasiassa eri taajuusalueilla mitattu-
jen spektrien ja niitä vastaavien tärinänkokonaistasoarvojen perusteella./6/  
 
 
Kuva 6. Värähtelymittauslaitteen anturi mittaa tärinää laakeripesän läheltä.  
 
Taulukossa 3 on esitetty alle 300kW yleisien teollisuuskoneiden luokittelurajat. Ylei-
set teollisuuskoneet on määritelty standardissa 10816–3. Jokaiselle koneluokalle on 
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määritelty kolme raja-arvoa. Nämä rajat ovat hyväalueen (A) yläraja, sallitun (B) 
ja juuri sallitun alueen (C) välinen raja sekä ei-sallitun (D) alaraja. Yleisen suosituk-
sen mukaan laitetta käyttöönotettaessa sen tärinä tulisi olla hyväalueella. Ajan myötä 
tapahtuvat kulumiset muuttavat tärinätasoa./4/ 
Taulukko3. Teollisuuskoneiden tärinärasitusluokkien rajat PSK 5704-standardin mukaan 
 
 
2.4.4 Kuormituksen vaikutus tärinään 
Kuormituksen vaikutus tärinään eri konetyypeillä voi olla erilainen. Joillakin mootto-
rityypeillä suurin tärinä voi esiintyä pienillä kuormituksilla ja toisilla moottoreilla 
suurin tärinä esiintyy suurilla kuormituksilla. Huomioitavaa on että, useilla konetyy-
peillä tärinätaso pysyy samana kuormituksen määrästä riippumatta. Tämä seikka on 
syytä ottaa huomioon koneen kuntoa kartoitettaessa, virheellisen diagnoosin välttä-
miseksi. Tämän takia edelliset pöytäkirjat on syytä tarkastaa mitattavasta koneesta, 
jotta voidaan käyttää mittauksissa samoja olosuhteita ja kuormituksia. Parhaimpaan 
tulokseen päästään, kun mittaustuloksia voidaan tarkastella kuormituksen funktiona. 
Joillakin koneilla tärinä saattaa olla epäsäännöllistä, jos kone ei ole kuormitettu. Täl-
laisia koneita ovat esimerkiksi vaihteet, joilla ryntökosketus voi olla vajavainen, kun 
vaihde ei ole kuormitettu. Tällaisilta koneilta tärinämittaukset tulee suorittaa aina 
kuormitettuna.  
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2.4.5 Tärinän syyt 
Joskus on tilanteita, joissa linjaustyön suorituksen jälkeen linjatunlaitteen tärinätaso 
jää normaalia korkeammalle. Tähän normaalisti on syynä puutteellinen vianmääritys 
ja siitä johtuen virheelliset johtopäätökset. Vianmääritys on monivaiheinen tapahtu-
ma, jossa ei tule edetä liian suoraviivaisesti mittaustuloksista johtopäätöksiin. Vian 
aiheuttajaan ja itse vikaan on monia syitä, jotka eivät ole yksiselitteisiä. Vianmääri-
tystä vaikeuttaa samojen oireiden liittyminen useaan vikaan. Toisaalta yhteen vikaan 
liittyy yleensä useampi oire. Vianmääritys käynnistyy, kun havaitaan poikkeama eli 
vika laitteessa. Mahdollisten vikojen selvittämiseksi on hyvä suorittaa oireiden mää-
ritys. Varsinainen johtopäätös perustuu useaan vaiheeseen, joissa suljetaan pois epä-
todennäköisiä ja varmistetaan todennäköisiä vikoja. Vian aiheuttamien oireiden, lait-
teen rakenteen ja käyttöolosuhteiden perusteella tehdään johtopäätös. Yksi tärinän 
aiheuttajista on pyörivän koneen epätasapaino. Epätasapainon voi aiheuttaa epätasai-
nen likaantuminen, kiinnittyneen massan irtoaminen, epätasainen kuluminen tai ir-
ronneet tasapainotusmassat.  
 
 
 
 
Kuva 7. SPM T30 Basic tärinämittalaite.  
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Kuva 8. SB-1700 Tasapainotuslaite, joka sisältää herkät värinäanturit 
 
 
 
 
3 LINJAUSTULOSTEN TARKKUUS 
Tarkka linjaus saavutetaan pienentämällä linjauspoikkeama mahdollisimman pienek-
si. Linjauspoikkeama on aina olemassa ja se on joko hyväksyttävä tai liian suuri. Lin-
jauspoikkeaman pienentämisellä estetään laitteiston ennenaikainen kuluminen tai vi-
kaantuminen. Linjatun laitteen linjauspoikkeama saattaa muuttua käytön aikana ym-
päristö- ja prosessiolosuhteiden muutoksien takia. 
Linjaustulosten epätarkkuutta lisäävät yleisesti lämpölaajenemisen hallitsemattomat 
vaikutukset, linjaajan huolimattomuus ja linjauslaitteen epätarkkuudet sekä perustas-
ta johtuvat virheet. Linjaustuloksia pystytään tarkentamaan, kun perehdytään linjaus-
kohteeseen ennen linjausta, ja tarkastellaan mahdollisia lämpösiirtymisen mahdolli-
suuksia. Linjaajan huolimattomuuteen pystytään vaikuttamaan suorittamalla linjaus 
laserlinjauslaitteella. Laserlinjauslaite suorittaa tarvittavat laskelmat ja ilmoittaa suo-
raan vaadittavat arvot, joten huolimattomuudesta johtuvat virheet minimoituu. Lin-
jauslaitteelle suoritetaan kalibrointi määräajoin epätarkkuuksien vähentämiseksi. 
Normaalisti laserlinjauslaitteet kalibroidaan vuosittain. Perustasta johtuvat virheet 
aiheuttavat konepetien ja laitteen rungon vääntymistä, rakenteellisen ominaistaajuu-
den muuttumista sekä linjausvirhettä. Perustasta johtuvat virheet on syytä poistaa en-
nen linjausta. Linjattava laite pitää eristää ympäristöstä aina samalla tavalla, jotta väl-
tytään liialliselta linjauspoikkeamalta. Lämpötilan muutos aiheuttaa linjausvirhettä ja 
se kompensoidaan linjauksen yhteydessä ennakoimalla tulevat siirtymät. Linjausvir-
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heitä aiheuttaa myös joustotassu, joka ilmenee laitteen rungon vääntymisenä ja 
rakenteellisen ominaistaajuuden muuttumisena. Joustotassu on syytä poistaa aina, 
kun se havaitaan.  
Linjauksen kokonaistoleranssiksi on valittava linjattavien koneiden ja niiden osien 
tarkin linjaustoleranssi huomioiden pyörimisnopeus. Linjausmenetelmä ja -laite ovat 
valittava siten, että vaadittu linjaustoleranssi voidaan saavuttaa. Linjauslaitteen tark-
kuus pitää pystyä tarvittaessa osoittamaan, minkä takia linjaus laitteen kalibrointito-
distus on pidettävä aina mukana. Laitteen valmistaja määrittää yleensä linjaustole-
ranssit, jos näitä ei ole mahdollista saada on syytä käyttää standardoitua ohjet-
ta(Taulukko4). 
 
Taulukko4. Linjaustoleranssit/7/ 
 
 
Kytkintä asentaessa on yleensä laitevalmistaja antanut suosituksia joita käytetään. 
Jos laitetoimittajan suosituksia ei ole käytettävissä, on standardoitu taulukko kytki-
men sallituista poikkeamista, mitä voidaan käyttää apuna(Taulukko5). 
 
 
 
 Taulukko 5. Kytkimillä sallitut poikkeamat/7/ 
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3.1 Lämpölaajenemisen vaikutukset linjaustuloksiin 
Yleisesti aineen laajenemista lämpötilan noustessa kuvataan lämpölaajenemiskertoi-
mella. Kerroin kuvaa kappaleen koon muuttumista, kun lämpötila nousee yhden as-
teen. Kerroin vaihtelee eri aineilla, siihen vaikuttaa oleellisesti aineen kiderakenne. 
Lämpölaajenemiskertoimen yksikkö on 1/°C tai 1/K. Kun kone on linjattu asennus-
lämpötilassa, on syytä linjaus suorittaa uudestaan kun kone on käytetty käyttölämpö-
tilaan. Akselin lämpötilaa nostavat moottori, joka lämpenee käydessä, sekä mahdol-
linen pumpussa kulkeva neste. Sähkömoottorin käydessä sen tuottama lämpö voi ja-
kautua eri puolilla konetta. Mitä enemmän sähkömoottori tekee työtä, sitä enemmän 
se tuottaa hukkalämpöä. Hukkalämmön hallitsemiseksi on moottorinvalmistaja il-
moittanut konetta koskevan linjausvirhekertoimen. Linjausvirhekerroin on ilmoitettu 
sekä yhdensuuntaisuus- että kulmavirheellä. Nykyisissä laserlinjauslaitteissa on 
mahdollista syöttää linjausvirhekertoimen arvot linjausohjelmaan ennen linjaustyön 
aloittamista. Vähäisen lämpölaajeneminen hallitaan yleensä valitsemalla sopiva kyt-
kin. Kytkintä asentaessa akseleiden päiden väliin jätetään rako. Rako arvioidaan las-
kennallisesti tai kokemuksen perusteella. Kun systeemi saavuttaa käyttölämpötilan ja 
lämpölaajeneminen on pysähtynyt pitää akselien päiden välissä olla vielä hieman ra-
koa. Kun kytkin on valittu, voidaan selvittää valmistajan antamat asennusohjeet.  
3.1.1 Lineaarinen lämpölaajenemiskerroin 
Kun linjataan akseleita tai palkin suoruutta on käytettävä lineaarista lämpölaa-
jenemiskerrointa. Kun tiedetään lineaarinen lämpölaajenemiskerroin, voidaan suorit-
taa lasku, josta saadaan tulokseksi kappaleen pituuden muutos. Lineaarisesta lämpö-
laajenemiskertoimesta käytetään yleisesti merkintää α.     
Kappaleen pituuden muutos saadaan kaavasta: = α l0 ΔT ja uusi pituus siis l= l0 + Δl= 
l0(1+ α ΔT) ./2/Kaavassa l0 on kappaleen alkuperäinen pituus ja ΔT on lämpötilan 
muutos. 
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Taulukko6. Keskimääräisiä pituuden lämpötilakertoimia huoneenlämpötilan läheisyydessä/2/ 
Aine α (*10-6 K-1) 
alumiini 24 
betoni 12 
graniitti 8 
invar 1 
kupari 17 
kvartsi 0,4 
lasi, laboratorio 3 
lasi, tavallinen 8,5 
lyijy 29 
messinki 19 
teflon 50…100 
teräs, pehmeä 12 
teräs, työkalu 10,5 
tiili 8…10 
kvartsi 0,4 
 
Lineaarinen lämpölaajenemiskerroin tulee ottaa huomioon palkkirakenteissa ja usean 
peräkkäisen koneen linjauksessa sekä pumpun putkilähdöissä. Huomioon ottaminen 
tapahtuu jättämällä liikuntasaumoja tai käyttämällä tasaimia./2/ 
3.2 Putkistovoimien vaikutus linjaustuloksiin 
Yleisimmät tilanteet, jossa putkistovoimien vaikutus pitää ottaa huomioon ovat, kun 
linjaus suoritetaan valmiiseen ympäristöön ja kun putkisto rakennetaan linjauksen 
yhteydessä. Putkistovoimat voivat kasvaa suuriksi, jos lämpöliikettä ei ole otettu 
huomioon suunnittelussa. Lämpöliikkeen suuruuteen vaikuttavat lämpötilaeron suu-
ruus ja putken rakenneaine./1/Valmiiseen ympäristöön linjattaessa on syytä ottaa 
huomioon onko pumppuun liitetyssä linjassa jännityksiä ja ovatko sen kannattimet 
kunnossa.  
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Taulukko 7. Rakenneaineiden lämpöpitenemiskertoimet /1/ 
Rakenneaine mm/m/100°C 
Hiiliteräs 1,1-1,4 
Ruostumatonteräs 1,7-1,9 
Kupari 1,6-1,8 
Alumiini 2,5-2,7 
Polyvinyylikloridi, PVC 8-10 
Polypropeeni, PP 20-25 
Polyeteeni,PE 15-30 
Lujitemuovi,LM 12-28 
  
 
Putkilinja pyritään mahdollisuuksien mukaan suunnittelemaan geometrisesti niin että 
putkistovoimat saadaan hallittua.  
 
 
Kuva 9. Putkigeometriaan perustuvat tasaimet /1/ 
 
Lämpöliikkeestä johtuvien putkistojännityksien alentamiseen on mahdollista suorit-
taa putkistolle esijännitys. Esijännityksessä asennus lämpötilassa oleva putkisto jäte-
tään vajaaksi ennen pumppua. Rako vedetään hydraulisesti kiinni ja hitsataan, näin 
putkistoon jää lämpöliikkeen vastaista jännitystä. Esijännitys laukeaa putkiston saa-
vuttaessa käyttölämpötila. 
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Kuva 10. Kuvassa näkyy painepuolen putkeen tehty esijännitystä varten rako.  
 
Putkistojännityksiä voidaan pienentää myös asentamalla pumppua ennen paljetasain. 
Paljetasain on kustannuksiltaan kallis ja sen sisäiset voimat voivat nousta suureksi. 
Paljetasaimia on erilaisia ja niiden asennuksessa on huomioitava valmistajan vaati-
mukset. Paljetasain vaatii usein molemmille puolille sivuttaisliikkeen estävät kiinni-
tykset. Paljetasain valitaan aina käyttökohteen mukaan. Valintaan vaikuttaa putkessa 
kulkeva aine, lämpötila ja paine sekä putken koko. Paljetasaimen etuna on että se 
vaimentaa myös ääniä ja tärinää.  
 
 
 
Kuva11. Paljetasain /8/ 
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4 MOOTTORIN JA PUMPUN VAAKATASOON LINJAAMINEN 
Teorian käytäntöön soveltamisen helpottamiseksi suoritettiin opinnäytetyössä malli-
linjaus. Linjaus kohdistui vaakatasossa oleviin sähkömoottoriin ja pumppuun. Moot-
tori oli 18,5kW/1500RPM sähkömoottori. Moottorin akselin pituus oli 675mm ja sen 
kiinnitys pulttien etäisyys toisistaan oli 240mm. Kytkin oli 100mm Trasco sakara-
tyyppinen kumikytkin, jonka kovuus oli 92 Shore. Pumppu oli hollantilainen Van 
Wijk & Boerma:n valmistama vesirengaspumppu. Van Wijk & Boerma on Hollan-
nissa toimiva Verder yhtiön alaisuudessa toimiva pumppuvalmistaja.  
 
4.1 Pumpun toiminta 
Pumpun toiminta perustuu roottoriin, joka on sijoitettu epäkeskeisesti sylinterimäi-
seen pumpunpesään. 
  
Kuva 12.Vesirengaspumppu 
 
Pumpun pyöriessä siipipyörä pyörii myötäpäivään ja käyttöneste muodostaa keski-
pakovoiman ansiosta nestevaipan. Nestevaipan ansiosta renkaan sisäpinnan ja siipi-
pyörän navan väliin muodostuu kuunsirpin muotoinen ilmatila. Kun roottori siirtyy 
kohdasta B kohtaan A, kahden vierekkäisen siiven välinen ilmatila kasvaa kaasun 
imeytyessä sisään. Roottorin kääntyessä kohdasta C kohtaan A, kyseinen ilmatila 
pienenee aikaisemmin sisään imetyn kaasun puristuessa kasaan. Kun paine on yhtä 
suuri tai hieman suurempi kuin ympäröivä paine, puristunut kaasu työntyy ulos pois-
toaukosta. Pumpun käyttöneste on yleensä puhdasta vettä, jonka lämpötila vastaa 
ympäristön lämpötilaa. Käyttöneste ei ole ainoastaan vesivaippa, vaan johtaa myös 
puristumisessa syntyvää lämpöä pois ja tiivistää juoksupyörän ja levyjen välisen au-
kon. Jos käyttöneste on likaista, on tulopuolelle asennettava suodatin./8/ 
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4.2 Pumpun tiedot 
Pumpulta vaadittavat kapasiteetit: 
 
Imukapasiteetti=590m3/hr 
Imulämpötila=25°C 
Teho=16kW 
Pyörimisnopeus=1450min-1 
Ohjausveden lämpötila 15 °C 
Imupaine=300hPa 
Ohjausveden vaatimukset=3m3/hr 
4.3 Työn suoritus 
Kytkin oli 100mm, joten sen sallitut toleranssit olivat: yhdensuuntaisuuspoikkeavuus 
0.05mm, kulmapoikkeama 0,03mm/100mm, aksiaalisenpoikkeavuus 0,05mm.  
 
 
 
Kuva 13. Kytkimeen jätetty liikkumisvara 
 
Ennen varsinaisen linjaustyön aloittamista moottorin ja pumpun peti asennettiin tu-
kevasti ja suoraan betonilattiaan. Asennus tapahtui 16mm betoniankkureilla. Betoni-
lattian ja petin väliin asennettiin linjauslevyjä, niin että peti oli vatupassilla tarkistet-
tuna suorassa joka suuntaan.  
 Varsinainen linjaustyö suoritettiin Fixturlaser laserlinjauslaitteella. Aluksi asennet-
tiin pumpun akselille stationary TD-yksikkö ja moottorin akselille movable TD-
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yksikkö. TD-yksiköt kiinnitettiin kiristämällä ketjut akselin ympärille. TD-yksiköt 
liitettiin näyttöyksikköön johdoilla.  
  
Kuva 14. TD-yksiköt kiinnitetty moottorin ja pumpun akseleille 
 
Näyttöyksikköön asetetaan pumppuun ja moottoriin liittyvät arvot. Näitä arvoja ovat 
moottorin kiinnityspulttien välimitta, etummaisen pultin ja movable TD-yksikön vä-
linen etäisyys, TD-yksiköiden välinen etäisyys. Mittaukset suoritettiin tavallisella 
rullamitalla.  
 
 
Kuva 15. Näyttöyksikköön on syötetty mitat.  
 
 26 
 
 
 
TD-yksiköt käännettiin kello 12 asentoon ja säädettiin lasersäteet maalitaulujen kes-
kelle. Tämän jälkeen käännettiin TD-yksiköt kello 12 asentoon ja säädettiin se tar-
kasti keskelle graafista osoitinta. Kuitattiin asento kellosymbolista. Tämän jälkeen 
käännettiin akselia kello kuuteen ja yhdeksään, jonka jälkeen kone laski poikkeaman. 
Kone ilmoitti akseleiden epäkeskeisyyden ja kulmavirheen sekä tarvittavat muutok-
set virheiden eliminoimiseksi. Tuloksista nähtiin että moottori oli kokonaisuudessaan 
alempana kuin pumppu. Moottorin jokaisen jalan alle asennettiin tässä vaiheessa 
0,20mm linjauslevyt ja kiristettiin pultit uudelleen. Tarvittavien korjausten jälkeen 
palattiin linjaukseen vasemmassa alakulmassa sijaitsevasta nuolisymbolista. Linjaus 
suoritettiin uudelleen ja laite ilmoitti, että moottori oli vielä hieman alhaalla. Eteen 
lisättiin 0,10mm ja taakse 0,20mm linjauslevyt. Linjaus suoritettiin uudelleen ja näin 
saavutettiin vaadittava suoruusluokka. Sivuttaissuunnassa moottoriin ja pumppuun 
jäi pieni virhe, koska ruuvien sivuttaissäätö loppui kesken. Tästä huolimatta laite on 
vaadittavissa linjaustoleransseissa. Mikäli suuruusluokan saavuttamisessa olisi il-
mennyt hankaluuksia, olisi ollut tarpeen suorittaa softcheck toiminta. Softcheck toi-
minnolla tarkistetaan että moottorin jalkojen välillä ei esiinny pehmeätassua. Linja-
usta suorittaessa on hyvä ottaa huomioon kytkimessä oleva välys, mikä voi vaikutta 
linjaustuloksiin. Välys sallii kytkinten puoliskojen liikkumisen toisiinsa nähden. Vä-
lyksen voi minimoida esimerkiksi teippaamalla kytkimen yhteen linjauksen ajaksi.  
4.4 Esimerkkityössä käytetyn linjauslaitteen tekniset tiedot 
Linjauslaite, jolla esimerkkityö suoritettiin, oli Fixturlaser Shaft 200.  
Fixturlaser linjauslaite perustuu kahteen lasersäteeseen. Linjausjärjestelmä näyttää 
reaaliaikaisesti linjausarvot samalla kun laitetta siirretään. Linjauslaite näyttää sekä 
tarvittavan sivuttaissiirrot että korkeussuunnat. Linjauslaitteen TD-yksiköt ovat ruis-
kuvalettua alumiinia jotka lähettävät ja vastaan ottavat 2.luokan lasersäteitä. Lasersä-
de on näkyvä punainen valo, jonka aallonpituus n 675nm. TD-yksiköiden maksimi 
etäisyys on 20 metriä.  
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5 TYÖN SUORITUKSEN ARVIOINTI 
Linjaustyö sujui ilman suuria ongelmia ja pumppu ja moottori saatiin linjattua toi-
siinsa nähden suoraan. Sivuttaissuunnassa heitoksi jäi 0,02mm metriä kohden ja pys-
tysuunnassa 0,03mm metriä kohden.  
Moottorissa tapahtui seuraavia lämpösiirtymiä, kun se otettiin käyttöön.  Sähkömoot-
torinakselin pituuden muutos saadaan kaavasta: = α l0 ΔT ja uusi pituus siis l= l0 + 
Δl= l0(1+ α ΔT) ./2/ Kaavassa l0 on kappaleen alkuperäinen pituus ja ΔT on lämpöti-
lan muutos. Moottorin käyntilämpötila saadaan selville lämpökamerakuvis-
ta(kuva16). Käyntilämpötila oli 57,3 ja asennuslämpötila 23 °C. Alkuperäinen akse-
linpituus selviää koneen piirustuksista. Alkuperäinen akselinpituus oli 675mm. Pi-
tuudenlämpötilakerroin oli α = 10,5*10-6 K-1. Näin ollen akselin pituus moottorin 
käydessä saadaan seuraavasti: 
mmCKmml o 243,675)3,34*10*5,101(675 16   . Moottorin akseli piteni näin 
ollen 0,243mm lämmetessään 34,3 astetta. Tämä lämpötilan nousun aiheuttama vai-
kutus ei aiheuta kytkimeen ja laakereihin suuria voimia, koska kytkimeen jätetty 
liikkumavara sallii akselin pitkittäissuuntaisen liikkeen.  
 
 
 
  
Kuva 16. Kuvassa on moottorin pääty, kytkin ja pumpun pääty. 
 
Kuvassa 16 vaaleimpana näkyvä moottorinpääty on 57,3 °C ja tumman harmaana 
näkyvät alueet 23 °C.   
Saavutetut linjausarvot olivat selvästi toleranssien sisällä, joten käytön aikana arvoi-
hin vaikuttavat tekijät eivät saata linjausarvoja toleranssien ulkopuolelle.  
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Putkistovoimia tutkittaessa, todettiin niiden jäävän vähäisiksi. Putkistot olivat 
kannakoitu sekundaarisesti ja putkien lämpötilat olivat alhaisia.  
 
  
Kuva 17. Pumppuun liitetyt putkistot 
 
Lämpötilat putkistoissa jäivät alle 30 °C. Lämpökamerakuvassa vaaleimpana eli läm-
pimämpänä näkyy sylinterimäinen erotin.  
 
 
Kuva 18. Putkistojen lämpötilat 
 
Työ antoi myös paljon tärkeää tietoa siitä miten linjaus työn suoritus tapahtuu käy-
tännössä. Tietoa kertyi niin itse linjaustoimenpiteestä kuin myös siitä mitä sopimus-
luontoisia asioita työn suoritus vaatii. Työ suoritettiin ulkopuoliselle tilaajalle, mikä 
antoi oivan mahdollisuuden tutustua yritysten väliseen kommunikointiin ja tiedon-
siirtoon. Työ antoi selvyyttä siihen mitä ennakko- ja jälkitoimenpiteitä linjauksen 
suorittavalle yritykselle kuuluu. Työ antoi tilaisuuden tutkia lämpösiirtymiä ja put-
kistovoimia todellisessa ympäristössä. Myös tärkeä osa esimerkkityötä oli linjauslait-
teistoon ja lämpökuvaukseen tutustuminen.  
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6  LINJAUSSANASTO 
Aksiaalinen asema= Linjattavien akselien päiden otsapintojen välinen etäisyys toisis-
taan 
Dynaaminen muutos = Linjaustilanteen ja käyttötilanteen välinen olosuhde-ero kuten 
lämpötilan, paineen tai kuormituksen muutos. 
Eristin= Eristimellä vähennetään värähtelyn johtumista ympäröiviin laitteisiin tai ra-
kenteisiin. 
Heitto = Heitolla tarkoitetaan akselin pään säteispoikkeamaa. 
Joustotassu = Eli pehmeätassu on virhe, joka voi johtua perustuksen tasomaisuuden 
poikkeamasta ja/tai linjattavan laitteen rakenteesta. 
Kuumalinjaus = Linjaus joka suoritetaan käyttölämpötilassa. 
Kylmälinjaus = Linjaus joka suoritetaan asennuslämpötilassa. 
Käytettävä laite = Tehoa vastaanottava laite. 
Käyttävä laite = Tehoa luovuttava laite. 
Kulmavirhe = Akselien keskilinjojen kulmapoikkeama. 
Kytkin = Käyttävän ja käytettävän laitteen välillä oleva tehoa välittävä kone-elin. 
Linjaus = Toimenpide, jolla kahden eri laitteen akselit kohdistetaan toisiaan vastaan 
suunniteltuun asemaan. 
Linjaustoleranssi = Suurin hyväksytty linjausvirhe, mistä käytetään myös nimitystä 
asennustarkkuus tai sallittu asennusvirhe. 
Linjausvirhe = Linjauksessa esiintyvää poikkeamaa. Kun poikkeama on toleranssin 
sisällä, kysymyksessä on hyväksytty linjausvirhe. 
Linjaustarkkuus = Linjauksen laadukkuutta, joka ilmaistaan lopputuloksen sisältä-
mänä suurimpana epätarkkuutena. Käytännössä se on linjauksessa käytettävän lait-
teen ja menetelmän epätarkkuus. 
Pyörimiskeskilinja = Laakerointikohtien keskipisteiden kautta kulkevaa kuviteltua 
suoraa, jonka ympärillä akseli pyörii. 
Peruslevy = Linjauksessa ensimmäisenä perustan päälle asennettava linjauslevy, jon-
ka paksuus on yleensä vähintään 2 mm ja se on otettu huomioon jo laitteen suunnitte-
luvaiheessa. 
Säätö- eli linjauslevy = Peruslevyn ja laitteen väliin asennettava täytekappale, jolla 
muutetaan linjauksessa laitteen asentoa. 
TD-yksikkö = Lähetin/vastaanotin yksikkö. Movable yksikkö ja stationary yksikkö. 
Lähettää ja vastaan ottaa lasersäteen.  
TripointTM menetelmä = Kolmipistemenetelmä, käytetään kun akseleita voidaan 
pyörittää rajoitetusti tai vain yhteen suuntaan. 
Yhdensuuntaisuusvirhe eli keskiösiirtymä = akselien keskilinjojen poikkeama. 
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